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Klimaschutzkonzept 2030 Karlsruhe

Zusammenfassung Potenziale und Szenarien
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1 Einleitung

Der vorliegende Zwischenbericht fasst die wesentlichen Ergebnisse aus der Potenzialanalyse und der
Szenarienentwicklung fur das neue Klimaschutzkonzept der Stadt Karlsruhe zusammen.

Fur die Berechnung der Einsparpotenziale und Szenarien wurde das Jahr 2015 als Referenzjahr
gewabhlt - aus folgenden Grinden: Zum einen standen die Daten der vorlaufigen Energiebilanz 2017 zum
Zeitpunkt der Berechnung der Einsparpotenziale und Szenarien noch nicht abschlieBend zur Verfiigung.
Zum anderen war die Energiebilanz fur 2015 dagegen bereits finalisiert und die Daten entsprechend
validiert und belastbar.

. ) Seite 2/29
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2 Bilanzen 2017

Klimaschutzkonzept 2030 Karlsruhe — Potenziale und Szenarien

An dieser Stelle werden aus Aktualitatsgrinden die wichtigsten Daten der Energiebilanz (Erstellung durch
das ifeu-Institut in Heidelberg) fur das Jahr 2017 dargestellt.

2.1 Endenergie

Insgesamt wurden in der Stadt Karlsruhe im Jahr 2017 8.235 GWh Endenergie verbraucht. Uber 50% der
gesamten Verbrauche gehen auf den Anwendungssektor Warme zuriick.

Tabelle 1: Endenergieverbrauche nach Anwendungssektoren [GWHh]

Endenergieverbrauch 2017

Anwendungssektoren
[GWh]
Warme 4.416
Strom (ohne Verkehrsstrom) 1.703
Verkehr 2.116
Gesamt 8.235

Die Aufteilung der Endenergieverbrauche nach Verbrauchssektoren ist in Karlsruhe recht ausgeglichen.
Alle vier Sektoren haben derzeit einen Anteil von grob einem Viertel (Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
sowie Stadtverwaltung zusammengefasst).

Tabelle 2: Endenergieverbrauche nach Verbrauchssektoren [GWh]

Endenergieverbrauch 2017
Verbrauchssektoren
[GWh] %
Private Haushalte 1.993 24
Industrie 2.156 26
GHD 1.766 215
Verkehr 2.116 26
Stadt 205 2,5
Gesamt 8.235 100
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach
GWh Sektoren in Karlsruhe (Basis 2007)
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Abbildung 1: Endenergieverbrauche nach Verbrauchssektoren (Quelle: ifeu)

22 CO;

Betrachtet man die Verteilung der CO,-Emissionen auf die Anwendungssektoren so ergibt sich ein
anderes Bild: Fast 40% der Emissionen gehen derzeit auf Stromanwendungen zurtick. In Abb. 2 ist
zudem die Verteilung auf die einzelnen Verbrauchssektoren dargestellt.

Tabelle 3: CO2-Emissionen nach Anwendungssektoren [Tonnen CO2]

CO,-Emissionen 2017
Anwendungssektoren
[Tonnen CO,)
Warme 888.734
Strom (ohne Verkehr) 849.331
Verkehr 674.266
Gesamt 2.412.331
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Tabelle 4: CO2-Emissionen nach Verbrauchssektoren [Tonnen CO2]

CO,-Emissionen 2017
Verbrauchssektoren
[Tonnen COy] %

Private Haushalte 548.522 22,7
Industrie 546.824 22,7
GHD 593.283 24,6
Verkehr 674.266 28
Stadt 49.436 2
Gesamt 2.412.331 100

Entwicklung der CO,-Emissionen nach Sektoren in
Tonnen CO, Karlsruhe (Basis 2007)
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Abbildung 2: CO,-Emissionen nach Verbrauchssektoren (Quelle:ifeu)
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3 Potenziale

Zur Abschatzung der Mdglichkeiten, die die Stadt Karlsruhe beim Klimaschutz hat, werden einerseits die
Potenziale zur Einsparung von Energie, andererseits zur Energieerzeugung aus regenerativen Quellen
ermittelt. Es werden unter Berlicksichtigung der aktuellen Technik sowie des Zeitrahmens von 15 Jahren
Potenziale fir das Jahr 2030 berechnet. Wo sinnvoll wurden wirtschaftliche Gesichtspunkte und
gesetzliche Rahmenbedingungen mitberticksichtigt. Im weiteren Verlauf werden diese erschlieBbaren
Potenziale 2030 genannt, sie sind als zu erreichender Erzeugungswert zu sehen und beinhalten die bis
dato erschlossene Kapazitaten. Zusatzlich sind technische Potenziale ausgewiesen, die das nach
heutigem Stand der Technik maximal mégliche Erzeugungs- und Einsparpotenzial darstellen.

Fir die Potenzialberechnungen wurden verschiedene Quellen herangezogen. Wo mdglich, werden die im
Rahmen fritherer Studien™** erhobenen Werte verwendet.

Anhand der verfligbaren Potenziale konnen, die fir einen erfolgreichen Klimaschutz in Karlsruhe
wichtigen Handlungsfelder und Stellhebel identifiziert werden. Zur Entwicklung von spezifischen
Strategien und fur die konkrete Mallnahmenumsetzung sind im nachsten Schritt oftmals genauere
raumbezogene Analysen, wie im Energieleitplan vorgesehen, notwendig.

3.1 Einsparung Strom

In Tabelle 5 finden sich die Stromeinsparpotenziale fir die Sektoren Private Haushalte, Industrie und
GHD. Diese belaufen sich auf insgesamt 261 GWh Endenergie pro Jahr und bergen eine mdogliche
Vermeidung von jahrlich 159.000 Tonnen CO,. Der Verkehrssektor ist hier aul3en vorgelassen und wird in
Kapitel 3.7. separat betrachtet.

Das Reduktionspotenzial der Privaten Haushalte ergibt sich zum einen durch eine Umstellung auf
effizientere Technologien. Ein noch groReres Potenzial liegt jedoch in einer Anderung des
Nutzerverhaltens hinsichtlich Gerateausstattung und -gebrauch (Suffizienz). Hierauf sind zwei Drittel des
unten dargestellten Potenzials zurtickzufihren ‘

Im Industrie-Sektor war die Datengrundlage nicht ausreichend, um in diesem Rahmen die
Einsparpotenziale branchenspezifisch zu berechnen. Es wurden deshalb die prozentualen
Einsparpotenziale aus dem Klimaschutzszenario 2050 der Bundesregierung tibernommen”.

Die verschiedenen Anwendungen im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen unterscheiden
sich teilweise deutlich in ihren Reduktionsmdglichkeiten. Die Einsparpotenziale dieses Sektors werden
deshalb aufgeschliisselt nach Anwendung berechnet®’.

! Lewald et al (2012); Potenziale Ereuerbarer Energien in Karlsruhe

2 Stadt Karlsruhe (2009). Klimaschutzkonzept Karlsruhe

® KEK et al (2011), Machbarkeitsstudie klimaneutrales Karlsruhe 2050

* |FEU (2015), Stromeinspareffekte durch Energieeffizienz und Energiesuffizienz im Haushalt

® Oko-Institut/Fraunhofer ISI, Klimaschutzszenario 2050

® Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der TU Miinchen (IfE) (2017): Erstellen der
Anwendungsbilanzen 2013 bis 2016 fir den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

" Solar-Institut Jilich der FH Aachen (2016): Handbuch methodischer Grundfragen zur Masterplan-Erstellung
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Tabelle 5: Einsparpotenziale Strom nach Verbrauchssektoren

erschlielbar bis 2030 technisches Potenzial
Einsparung Strom - . . -
Einsparung | CO,-Vermeidung Einsparung | CO,-Vermeidung
[GWh/a] [1.000 Tonnen CO2/a] | [GWh/a] [1.000 Tonnen CO2/a]
Private Haushalte 94 57 281 172
Industrie 42 26 83 51
GHD 125 76 249 153
Gesamt 261 159 613 376

Absolut betrachtet liegt das gréf3te Stromeinsparpotenzial im Sektor GHD. Hier schlummern oft gro3ere,
unerkannte und ungenutzte Einsparpotenziale. Im Gegensatz zur Industrie, wo aufgrund der hohen
Energieverbrauche und der damit verbundenen Kosten, Einsparungen oft gut bekannt sind und meist
konsequenter umgesetzt werden.

Bezogen auf den Verbrauch des jeweiligen Sektors liegen die Einsparmdoglichkeiten bei den privaten
Haushalten mit 25% am hdochsten. Aufgrund der groRen Bedeutung der Suffizienz sind hier besonders
Maflinahmen zur Bewusstseinshildung zielfihrend.

3.2 Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien

Tabelle 5 zeigt die Stromerzeugungspotenziale auf dem Stadtgebiet von Karlsruhe. Insgesamt kdnnten
bis zum Jahr 2030 Erzeugungspotenziale von 133 GWh erschlossen werden, was jahrlich 73.000 Tonnen
CO, vermeiden wiirde.

Photovoltaik Dachflachen: Als erschliel3bares Potenzial wird, in Anlehnung an den zum Erreichen der
Klimaschutzziele notwendigen Photovoltaik-Ausbau in Baden—WL'lrttemberg8 eine Verdreifachung der
Solarstromerzeugung auf den Déchern Karlsruhes angenommen. Da der Ausgangswert in Karlsruhe
relativ gering ist, die potenziell verfligbare Dachflache jedoch verhéltnismaRig hoch, liegt diese
Ausbaurate hoher als das Land Baden—WUrttemberg8 mit einer Verdopplung angenommen hat. Das
technische Potenzial wurde im Rahmen des Projekts SunArea anhand von Laserscannerdaten ermittelt.
Drei Viertel der geeigneten Dachflachen wurden der Photovoltaik angerechnet, ein Viertel der
Solarthermie.

Photovoltaik-Freiflachen: Die solaren Freiflachenpotenziale in Karlsruhe basieren auf dem Energieatlas
des LUBW?®. In diesem sind Seitenrandstreifen und Konversionsflachen, also die Flachen, die theoretisch
fur Photovoltaiknutzung nach EEG geeignet sind, dargestellt. FUr das technische Potenzial der Stadt
Karlsruhe werden nur die Flachen, die nicht in einem Restriktionsgebiet liegen, in Betracht gezogen. Zwei
Drittel dieser Flachen werden der Photovoltaik angerechnet, ein Drittel der solarthermischen
Warmeerzeugung. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 knapp ein Viertel des technischen
Potenzials erschlossen werden kann.

Wind: Die einzige Flache fir Nutzung von Windenergie in Karlsruhe liegt auf dem Energieberg. Dort
wurden die beiden kleineren der drei vorhandenen Anlagen 2018 durch eine neue 2 MW-Anlage ersetzt,
die aber aus energiewirtschaftlichen Grinden auf 1,5 MW gedrosselt ist. Abgesehen von dieser
Bestandsflache sind im Stadtgebiet Karlsruhe keine weiteren Konzentrationsflachen fur die Nutzung von
Windenergie im gultigen Teil-Flachennutzungsplan Windenergie ausgewiesen, weshalb derzeit kein
Potenzial fur den Bau zusétzlicher Windkraftanlagen vorhanden ist. Lediglich Uber ein Repowering der
bestehenden Anlagen kdnnen in Zukunft ggf. weitere Energiepotenziale erschlossen werden.

8 |FEU et al (2017): Energie- und Klimaschutzziele 2030, im Auftrag des Landes Baden-Wiirttemberg
® http://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/projekte/q/bPFnZ (zuletzt abgerufen am 26.11.2018)
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Tiefengeothermie: Karlsruhe liegt in einem geothermischen Gunstraum mit guten bis sehr guten
geologischen Bedingungen. Das hier dargestellte tiefengeothermische Potenzial wurden der Studie
,Potenziale Erneuerbarer Energien in Karlsruhe von 2012 des EIFER Instituts entnommen und sind als
Orientierungswert zu verstehen. Es ist davon auszugehen, dass die Potenziale deutlich héher liegen.
Damit koénnte die Tiefengeothermie perspektivisch ein wesentlicher Baustein in der klimafreundlichen
Energieversorgung Karlsruhes sein — inshesondere der Warmebereitstellung tber Fernwarme. Um
dieses Potenzial genauer identifizieren und quantifizieren zu koénnen, sind jedoch weitere
Untersuchungen notwendig.

Detailliertere Berechnungsgrundlagen und Annahmen zu den einzelnen Energietragern befinden sich im
Anhang.

Tabelle 6: EE-Potenziale Strom

Stand erschlielbar bis 2030 technisches Potenzial

2015
EE-Erzeugung

Strom Erzeugung | Erzeugung | CO2-Vermeidung Erzeugung | CO2-Vermeidung
[GWh/a] [GWh/a] [1.000 Tonnen [GWh/a] [1.000 Tonnen
CO2/q] CO2/a]
Photovoltaik 27 81 45 795 442
Dachflachen
Photovoltaik 0,4 8 5 33 18
Freiflachen
Wind 3 4 3 9 6
Tiefen- - 40 20 80 40
geothermie
Gesamt 30,4 133 73 917 506
Seite 8/29
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3.3  Uberblick Potenziale Strom
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Abbildung 3: Darstellung Potenziale Strom nach Erneuerbaren Energietragern unterteilt
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3.4  Einsparung Warme

Das groRte Energieeinsparpotenzial der Stadt Karlsruhe liegt bei der Warme. Bis zum Jahr 2030 kann
der jahrliche Endenergiebedarf um 1.055 GWh reduziert und damit 232.000 Tonnen CO, pro Jahr
vermieden werden. Die Ermittlung der Einsparpotenziale im Bereich Warme erfolgt fir jeden Sektor
separat auf Basis unterschiedlicher Herangehensweisen. Die mogliche Einsparung durch
Sanierungsmafnahmen bei den privaten Haushalten wird anhand der Geb&udetypologie Karlsruhes
ermittelt ***'%. Bis zum Jahr 2030 wird mit einer durchschnittlichen Sanierungsrate von 2,1%"
gerechnet. Gebaude Zu- und Abgange werden ebenfalls bertcksichtigt.

Analog zum Strom konnten im Industrie-Sektor keine branchenspezifischen Werte ermittelt werden,
weshalb behelfsweise auf Kennwerte aus dem Klimaschutzszenario der Bundesregierung zuriickgegriffen
wurde.

Die Einsparpotenziale an Warme im Sektor GHD werden analog zum Strom anhand von Kennwerten fur
die verschiedenen Anwendungen berechnet. &’

Tabelle 7: Einsparpotenziale Warme nach Verbrauchssektoren

erschlielbar bis 2030 Technisches Potenzial
Einsparung Warme | Einsparung CO2-Vermeidung Einsparung | CO2-Vermeidung
[GWh/a] [1.000 Tonnen [GWh/a] [1.000 Tonnen CO2/a]
CO2/q]
Private Haushalte 446 98 1.067 235
Industrie 353 78 675 149
GHD 256 56 511 112
Gesamt 1.055 232 2.253 496

Das groR3te Potenzial liegt bei den privaten Haushalten und ist auf das enorme Einsparpotenzial durch
energetische Sanierungen zuruckzufuhren. Auch beim Sektor GHD liegen 95% des Einsparpotenzials bei
der Raumwéarme. Uber alle Sektoren betrachtet kdnnen zwei Drittel der méglichen Warmeeinsparungen
durch energetische Gebaudesanierungen erzielt werden.

1% Zensus (2011)

" Diefenbach (2013): Wohnflachen und Haufigkeiten im deutschen Wohngebaudebestand / Basis-Typen / Baujahr bis 2009, Stand:
Mai 2011

2 |WU (2015) Deutsche Wohngebéaudetypologie Beispielhafte MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen
Wohngebauden

Climate Change 26/2017; Klimaneutraler Gebaudebestand

Seite 10/29
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3.5 Warmeerzeugung aus Erneuerbaren Energien

Das bis 2030 erschlieBbare Potenzial bei der erneuerbaren Warmeerzeugung liegt bei 221 GWh pro
Jahr, wodurch 30.200 Tonnen CO, eingespart wirden. Das technische Potenzial belauft sich auf 1.746
GWh pro Jahr, dies entsprache einer CO, Minderung von 415.500 Tonnen.

Die Potenziale der Warmeerzeugung werden unterteilt in netzunabhdngige und netzgeeignete
Energietrager dargestellt, da die Frage, ob ein Energietrager in einem Warmenetz nutzbar ist oder nicht,
sehr unterschiedliche Herangehensweisen und Strategien zur Erschlie3ung notwendig macht.

Die ErschlieBung der netzunabhangigen Warmeenergietrager ist durch die Kommune nur indirekt
beeinflussbar, sondern vor allem abhangig von individuellen Entscheidungen der Hausbesitzer. Inwieweit
die vorhandenen Mdoglichkeiten bei den netzgeeigneten Erneuerbaren Energien erschlossen werden,
hangt weniger am einzelnen Wéarmeabnehmer, sondern kann durch strategische Entscheidungen der
Stadt, bzw. der Stadtwerke direkt beeinflusst werden.

Warmepumpen: Die Nutzung von Luft-, Erd- oder Grundwasser-Wéarmepumpen ist theoretisch fur fast
jedes Gebaude moglich und damit nahezu unbegrenzt einsetzbar. Deshalb kann kein absolutes
Gesamtpotenzial ausgewiesen werden. Im Zuge der zunehmenden Verlagerung des Energiesystems auf
Strom als Leitenergie kommen den Warmepumpen kinftig eine hohe Bedeutung zu; insbesondere in
Gebieten aul3erhalb der Fernwarme- und Gasnetze.

Fur das erschlieBbare solarthermische Potenzial auf Dachflachen wurde in Anlehnung an das
Zielszenario zur Erreichung der Klimaschutzziele des Landes Baden-Wiirttemberg'* eine Zunahme der
Kollektorflache von 2015 um 170% bis 2030 angenommen. Das technische Potenzial entstammt
Laserscanneranalysen aus dem Projekt SunArea. Es wird angesetzt, dass ein Viertel der als geeignet
identifizierten Flachen solarthermisch genutzt werden kann.

Das solarthermische Freiflachenpotenzial wird, wie das Potenzial der Photovoltaik-Freiflachen auf
Basis des Energieatlasses des LUBW?® berechnet. Ein Drittel der in diesem Rahmen identifizierten
Flachen, die nicht in Restriktionsgebieten liegen, wird als technisches solarthermisches Potenzial
angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 auf einem Viertel dieser Flachen
Solarthermieanlagen installiert werden kdnnen. Die Erstellung einer raumlichen an tatséchliche
Warmebedarfe angepasste Potenzialanalyse wird dringend empfohlen.

Das Biomassepotenzial wird auf Basis der Stoffstrome berechnet, die im Einflussbereich der Stadt
liegen. Da die gesamten Bioabfallmengen der Stadt Karlsruhe auferhalb des Stadtgebietes zur
Vergéarung vergeben und vertraglich gebunden sind, werden sie in den erschlieBbaren Potenzialen bis
2030 nicht berlcksichtigt. Dieses beschrankt sich auf die thermisch nutzbaren Fraktionen des Gringuts.
Im technischen Potenzial werden zusatzlich die vergéarbaren Anteile des Gringuts, von Mist und Gille
des Zoos sowie der Bioabfallmengen beriicksichtigt. Daraus ergibt sich ein gesamtes technisches
Potenzial von 58 GWh. Eine weitere Nutzungsmaoglichkeit der Biomasse ist die Carbonisierung: hierbei
wird bei Temperaturen um die 200°C und erhéhtem Druck Biokohle (HTC-Kohle) erzeugt. Diese hat
Braunkohle-ahnliche Eigenschaften und kann somit als Energietrager aber auch zur Bodenverbesserung
eingesetzt werden. Das energetische Potenzial dieser Technologie liegt nach einer groben Abschéatzung
bei gut 20 GWh.

Das Potenzial an zusatzlicher Abwarme entstammt Untersuchungen der Firma IREES im Rahmen des
DACH-Projekts.

Die Vorgehensweise bei der Erhebung des Tiefengeothermiepotenzials ist in Kapitel 2.2
~otromerzeugung aus Erneuerbaren Energien® beschrieben. Das EE-Potenzial der Tiefengeothermie fir
den Bereich Warme wurde hier in Abstimmung mit der Projektgruppe bis 2030 mit 0 GWh/a Erzeugung
und damit auch mit 0 t CO,/a angesetzt.

Grund dafur ist die Tatsache, dass nach Information durch die Stadtwerke derzeit die durch
Raffinerieprozesse entstandene Abwéarme der MiRo (Mineraldlraffinerie Oberrhein mit Standort in

14 ZSW et al (2017), Energie-und Klimaschutzziele 2030
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Karlsruhe) genutzt wird. Nach Information der Stadtwerke Karlsruhe findet dadurch eine fast vollstéandige
Deckung des Warmebedarfs statt.

Als technisch erschlieBbares EE-Potenzial Warme (d.h. das technische Potenzial, das das nach
heutigem Stand der Technik maximal mdgliche Erzeugungs- und Einsparpotenzial darstellt aufgrund der
in Karlsruhe vorliegenden Rahmenbedingungen [siehe auch Kapitel. 2.2]) sind 640 GWh/a Erzeugung
und damit die Vermeidung von 189.000 to CO2/a angesetzt (siehe nachfolgende Tabelle 8).

Tabelle 8: EE-Potenziale Warme 2030

Stand 2015 erschlielbar bis 2030 Technisches Potenzial
EE-Potenzial - -
WarmeZI Erzeugung | Erzeugun CO2-Vermeidung | Erzeugung | CO2-Vermeidung
[GWh/a] g [GWh/a] | [1.000 Tonnen [GWh/a] [1.000 Tonnen
CO2/q] CO2/a]
Netzunabhéangig
Warmepumpen 13 147 14 307 29
Solarthermie 6 13 3 656 164
Netzgeeignet
Solarthermie fur 8 2 34 8
Nahwarme
Biomasse 24 40 8 58 14
Zusatzliche 13 3 51 11
Abwarmepotenziale
Tiefengeothermie 0 0 0 640 189
Gesamt 43 221 30 1.746 415

Die Warmepumpen bieten das groRte Potenzial unter den netzunabhangigen Energietragern. Uber
Kampagnen, Contractingmodelle oder Foérderprogramme kann die Stadt bei der ErschlieRung dieses
wichtigen Potenzials unterstutzend wirken.

Bei den netzgeeigneten Energietragern liegt das grof3te langfristige Potenzial bei der Tiefengeothermie.
Um dieses Potenzial nutzbar machen zu kénnen, sind weitergehende Untersuchungen notwendig.
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3.6 Uberblick Potenziale Warme
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Abbildung 4: Darstellung Potenziale Warme nach Erneuerbaren Energietrdgern unterteilt (betrachtet wurden an
dieser Stelle ausschlie3lich Geothermie, Solarthermie und feste Brennstoffe, die Ausgangswerte aus dem Jahr 2015
sind der Energie- und CO2 Bilanz des Ifeu-Instituts entnommen)

3.7 Potenziale im Verkehrsbereich

Die verkehrspolitischen Ziele des Landes Baden-Wirttemberg sind im Rahmen eines
Klimaschutzszenarios fiir die Verkehrsinfrastruktur 2030 im Jahre 2017 dargestellt worden. Danach ist es
das Bestreben der Landesregierung, die CO,-Emmissionen im Verkehrssektor bis 2030 (Bezugsjahr
1990) um 40% zu reduzieren. Auch der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung hat als Sektorziel fur
den Verkehr minus 40% fir das Jahr 2030 gegeniiber 1990 festgelegt.

In einer wissenschaftlichen Begleitstudie des Klimaschutzszenarios der Universitat Stuttgart* aus dem
Jahre 2017 ergeben sich daraus folgende Schlussfolgerungen fir MaRnahmen:

— Ausbau der Schieneninfrastruktur zur Aufnahme zusatzlicher Fahrten
(Schienenpersonennahverkehr) SPNV und Gterverkehr

— Ausbau der Fernbusterminals als intermodale Knotenpunkte

— Ausbau Radwegenetze und -infrastruktur

. . Seite 13/29
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— MaRBnahmen zur Gestaltung des innerstadtischen Stralenverkehrs (z.B. bauliche
Veranderungen, Beschilderung, Steuerung von Lichtsignalanlagen, Anpassung
StralRenverkehrsordnung)

— Ausbau der Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitét

— MaRnahmen zur Verbesserung des Verkehrsangebotes im OPNV (z.B. raumliche Verfiigbarkeit,
Zeitaufwand, Beforderungskomfort, Ubersichtlichkeit)

— MaRBnahmen zur Verbesserung der Verkehrsinformation (z.B. digitale Mobilitatsplattform,
Radwegebeschilderung, Offentlichkeitsarbeit, ordnungspolitische MaBnahmen)

— Monetare MaRBnahmen (Preisgestaltung und Ticketing, Preisgestaltung PKW und Guterverkehr)

Eine genaue Untersuchung der Minderungspotenziale im Verkehrsbereich in Karlsruhe ist nicht
Gegenstand des neuen Klimaschutzkonzepts, u.a. weil dieser Bereich im Verkehrsentwicklungsplan fur
die Stadt Karlsruhe ausfuhrlicher analysiert wurde. Die dort dargelegten CO,-Einsparpotenziale wurden
jedoch nicht ibernommen, weil die hinterlegten Annahmen teilweise als nicht mehr aktuell betrachtet
werden. Beispielsweise wurde bezlglich fir die Elektromobilitat eine ,nur sehr gedampften
Marktdurchdringung“15 angenommen, was aus heutiger Sicht als unwahrscheinlich gilt.

Die zugrunde gelegten Einsparpotenziale basieren deshalb auf der Studie ,Mobiles Baden-W rttemberg-*
der Baden-Wirttemberg Stiftungle, in der einerseits von einer Einsparung an Endenergie von 43% bis
zum Jahr 2030 sowie 80% bis zum Jahr 2050 und andererseits von einer stark ansteigenden Bedeutung
vom Strom ausgegangen wird (10% der Endenergieverbrauche des Verkehrssektors bis 2030 sowie
100% bis 2050).

Tabelle 9: Erschlie3bare Einsparpotenziale Verkehr 2030

Stand 2015 erschlieBbar bis 2030 Technisches Potenzial

Energieverbrauch | Einsparung CO2-Vermeidung | Einsparung CO2-Vermeidung

[GWh/a] [GWh/a] [1.000 Tonnen | [GWh/a] [1.000 Tonnen
CO2/q] CO2/q]

2.113 917 220 1.706 406

% VEP Karlsruhe (2013), Umweltbericht

* Entwicklung von Instrumenten und MalRhahmen - Nachhaltige Mobilitéat in Baden-Wirttemberg: Wissenschaftliche Begleitung
eines Klimaschutz-Szenarios im Verkehr; Universitat Stuttgart, Institut fir Strassen- und Verkehrswesen, Lehrstuhl fir
Verkehrsplanung und Verkehrsleittechnik, PTV Consult GmbH; Auftraggeber: Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg;
30.9.2017

16 Abschlussbericht der Studie Mobiles Baden Wirttemberg — Wege der Transformation zu einer nachhaltigen Mobilitat (2018),
Herausgegeben von der Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH
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4 Szenarien

Fur das neue Klimaschutzkonzept der Stadt Karlsruhe wurden drei Szenarien erstellt. Die Szenarien
Trend 2030 und Karlsruhe Klimaaktiv 2030 stellen dabei eine jeweils moégliche Entwicklung bis
2030 dar und dienen als Orientierung, welche CO, - Minderung bei einem ambitionierten Vorgehen bis
zum Jahr 2030 erreicht werden kann bzw. wie sich ein ,weiter wie bisher” auswirken wirde. Das
Maximalszenario fur die Stadt Karlsruhe (Szenario Karlsruhe Klimaneutral 2050 ) zeigt auf, welche
Reduktionen an Endenergie und CO2 bis 2050 gegeniiber dem Bezugsjahr 2015 mdoglich waren, wenn
alle stadteigenen technischen Potenziale ausgeschopft wirden.

Folgende Grundannahmen stehen hinter den Szenarien:
e Das Ausgangsjahr 2015 sowie die Bilanzierungsprinzipien wurde aus der ifeu-Bilanz
Ubernommen.
e Bevolkerungsentwicklung: Stadt Karlsruhe 2017
e Beschaftigtenprognosen: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg™®

e Zu den Ausbaupotenzialen der Fernwarme, sowie den Entwicklungen des Gasnetzes wurden
Gespréache mit den Stadtwerken gefuhrt

Emissionsfaktoren:
e Werden aus dem Jahr 2015 eingefroren
¢ mit folgender Ausnahme: Entwicklung Bundesstrommix auf Basis Okoinstitut

Entwicklung bei Erdgas und Fernwarme auf Basis von Gesprachen mit den Stadtwerken

4.1 Szenario Trend 2030 (,,weiter wie bisher®)

e Fortschreibung der bisherigen Entwicklungen: ,weiter wie bisher*

e Keine Berilcksichtigung von mdoglichen gesetzlichen Rahmenbedingungen oder technischen
Innovationen

Annahmen Szenario Trend 2030:

e Private Haushalte: Energietrager werden auf Basis von prozentualer Verbrauchsentwicklung pro
Kopf zwischen 2009 und 2015 fortgeschrieben.

e GHD: Energietrdger werden auf Basis von prozentualer Verbrauchsentwicklung pro
Beschaftigten zw. 2009 und 2015 fortgeschrieben.

e Industrie: Entwicklung auf Basis AGEB™ (2011 bis 2050)

e Verkehr: Fortschreibung der bisherigen Entwicklung

Ergebnisse:

Wirden sich die Energieverbrauche der einzelnen Energietrédger in Karlsruhe weiter wie bisher
entwickeln, steigt der Endenergieverbrauch bezogen auf das Jahr 2015 bis 2030 um 10%, die CO2-
Emissionen wirden um 4% sinken.

7 Stadt Karlsruhe (2016): Kleinraumige Bevolkerungsprognose 2035
'8 Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg
' Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
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Tabelle 10: Ergebnis Szenario Trend 2030

2015 2030
Endenergieverbrauch gesamt
[GWh] 8.086 9.016
CO2-Emissionen gesamt
[Tonnen CO2] 2.472.280 2.358.166
CO2-Emissionen pro Kopf
[t CO2/EW] 7,9 7

4.2 Szenario Karlsruhe Klimaaktiv 2030

e Ein ambitionierter Weg im Klimaschutz fir Karlsruhe

e Keine exakte Prognose oder Modellierung des Energiesystems

e Basierend auf den erschlieRBbaren Potenzialen bis 2030

e Ein ambitioniertes Handeln auf Bundesebene wird vorausgesetzt.

Annahmen Szenario Karlsruhe Klimaaktiv 2030:

Die erschlieBbaren Einspar- und Erzeugungspotenziale werden bis 2030 ausgeschopft.
Netzldsungen bekommen eine Schlisselrolle (Fern- und Nahwarme).

Der Verbrauch der fossilen Energietrager Heiz6l und Kohle wird deutlich um drei Viertel reduziert.
e Das Gasabsatz wird 2030 zu mindestens 50% aus synthetischen Gasen bzw. Biogas gedeckt.

Ergebnisse:

Im Szenario Karlsruhe Klimaaktiv 2030, welches die Reduktionspotenziale bei Ausschopfung der bei
einem ambitionierten Vorgehen erschlieBbaren Potenziale aufzeigt, konnten die Endenergieverbrauche
bezogen auf 2015 bis zum Jahr 2030 um 23% reduziert werden, die CO,-Emissionen um 55%.

Tabelle 11: Ergebnis Szenario Karlsruhe Klimaaktiv 2030

2015 2030
Endenergieverbrauch gesamt
[GWh] 8.086 6.200
CO2-Emissionen gesamt
[Tonnen CO2] 2.472.280 1.097.126
CO2-Emissionen pro Kopf
[t CO2/EW] 7.9 3,3

4.3 Szenario Karlsruhe Klimaneutral 2050

e Basierend auf den stadteigenen technischen Potenzialen
e Ein ambitioniertes Handeln auf Bundesebene ist hierfiir Grundvoraussetzung.
e Der Zeithorizont 2050 birgt grofR3e Unsicherheiten.

Annahmen Szenario Karlsruhe Klimaneutral 2050

e Die technischen Einspar- und Erzeugungspotenziale werden bis 2050 vollstéandig ausgeschdpft.
¢ Netzlésungen haben weiterhin eine zentrale Bedeutung und werden 2050 zu 100% Erneuerbaren
Energietragern gespeist.
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e Der verbleibende Gasabsatz wird zu 100% aus synthetischen Gasen und Biogas gedeckt
e Die Energietrager Heizdl und Kohle spielen im Jahr 2050 keine Rolle mehr

Ergebnisse:

Das Szenario Karlsruhe Klimaneutral 2050 fiir die Stadt Karlsruhe zeigt auf, welche Reduktionen an
Endenergie und CO2 bis 2050 gegenuber dem Bezugsjahr 2015 méglich waren, wenn alle stadteigenen
technischen Potenziale ausgeschopft wiirden.

Bei der Endenergie kdnnte eine Einsparung von 54% erreicht werden, bei den CO2-Emissionen kdnnte
die Stadt Einsparungen von 98% erreichen. Obwohl im Szenario Karlsruhe Klimaneutral 2050 die
gesamte Energieversorgung aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt wird, bleiben aufgrund der
Vorkette (siehe Infokasten Kap.3.2) Restemissionen von rd. 53.000 Tonnen CO,, oder 0,2 Tonnen pro
Einwohner und Jahr.

4.4 Szenarienvergleich Endenergie

An dieser Stelle werden die Endenergieverbrauche der drei berechneten Szenarien tabellarisch und

graphisch gegeniibergestellt:

Tabelle 12: Szenarienvergleich Endenergie nach Energietrager

Karlsruhe Karlsruhe
2015 Trend 2030 Klimaaktiv Klimaneutral
2030 2050
[GWh]
Erdgas 1.521 1.607 1293 513
Warmenetze 817 941 1100 1.100
Heizol 635 632 210 0
Dezentrale EE* 44 57 324 429
Nachtspeicherheizung 30 29 0 0
Sonstiges 988 848 324 0
Kohle 138 126 46 0
Strom 1.764 1.967 1.684 1.242
Kraftstoffe 2.113 2.782 1.102 0
Strom Verkehr 35 21 122 430
Endenergieverbrauch gesamt 8.086 9.016 6.205 3.713
Einsparung in % geg. 2015 -10 23 54
* Solarthermie Dach, Warmepumpen und Biomasse dezentral
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Abbildung 5: Szenarienvergleich nach Verbrauchssektoren [GWh]
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4.5 Szenarienvergleich CO,-Emissionen

An dieser Stelle werden die CO,-Emissionen der drei berechneten Szenarien tabellarisch und graphisch

gegenibergestellt.

Tabelle 13: Szenarienvergleich CO,-Emissionen nach Energietrager

Karlsruhe Karlsruhe
Klimaaktiv Klimaneutral
2015 Trend 2030 2030 2050
[Tonnen CO,]
Erdgas 346.868 366.350 126.731 6.663
Warmenetze 125.897 129.845 125.400 17.600
Heizol 203.326 202.326 67.051 -
Dezentrale Energietrager* 3.181 2.072 11.746 9.089
Nachtspeicherheizung 16.463 10.147 - -
Sonstiges 131.623 118.738 45.380 -
Kohle 50.390 46.015 16.629 -
Strom 952.821 680.460 363.730 14.288
Kraftstoffe 622.930 792.870 314.016 -
Strom Verkehr 18.781 9.342 26.443 4.940
Gesamt 2.472.280 2.358.166 1.097.126 52.580
CO,-Minderung geg. 2015 in % 4 55 98
* Solarthermie Dach, Warmepumpen und Biomasse dezentral
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4.6. Ableitung prioritarer Handlungsfelder

Auf Basis der Ergebnisse der Potenzialstudie und des Klima-Szenarios werden an dieser Stelle erste
Handlungsfelder identifiziert, die bei der kommenden Malinahmenentwicklung in den Fokus gerickt
werden missen.

Strom

Im Strombereich ist der GHD Sektor der gréf3te Verbraucher. Bis zum Jahr 2030 liegt das erschlieBbare
Potenzial zur Einsparung bei rund 17%, wobei ansteigende Beschéftigtenzahlen (die Prognosen liegen
bei 35%) dazu fiihren, dass die Energieverbrauche im Jahr 2030 absolut gesehen sogar leicht ansteigen.
Um einen starken Anstieg des Stromverbrauchs in diesem Sektor zu verhindern ist das konsequente
Ausschopfen der Einsparpotenziale unerlasslich.

Auf der Erzeugungsseite (Strom) bleibt die Stadt Karlsruhe aktuell deutlich hinter vergleichbaren Stadten
zurtck. Im Jahr 2015 kann die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energietragern bilanziell nur knapp
2% des gesamten Stromverbrauchs decken. Im Vergleich dazu liegt der Anteil in Deutschland im Jahr
2015 bei 31%. Betrachtet man die Potenziale so liegt der grof3te Hebel der Stadt bei der Photovoltaik.
Sofern das angenommene Potenzial fir das Jahr 2030 ausgeschopft wird, kann die Stadt Karlsruhe im
Jahr 2030 immerhin 5% des zukunftigen Stromverbrauchs (Wert aus dem Szenario Karlsruhe Klimaaktiv
2030) decken. Hierfur muss die Stadt Karlsruhe in den kommenden Jahren konsequent an der
ErschlieBung der Potenziale arbeiten.

Warme

Im Warmebereich liegt das grofte Potenzial bei der Einsparung. Dieses liegt bei tiber 1000 GWh bis zum
Jahr 2030. Mit einem Zweidrittelanteil handelt es sich zum tberwiegenden Teil um Einsparungen bei der
Raumwarme. Eine konsequente Sanierung ist somit unerlasslich fiir das Erreichen der Klimaschutzziele.

Betrachtet man im Warmebereich die Erzeugungsseite, so sind rund 70% der Erneuerbaren
Energiepotenziale netzgeeignet. Das grof3te langfristige Potenzial liegt dabei in der Tiefengeothermie. Mit
dem Fernwarmenetz der Stadtwerke ist bereits ein grof3es Warmenetz in der Stadt vorhanden, das
bedeutende Chancen fir eine kinftige klimagerechte Energieversorgung bietet. Dem weiteren Ausbau
der netzgebundenen Warmeversorgung (Fern- und Nahwarme) kommt fur die Stadt Karlsruhe eine
Schlisselfunktion zu.

Innerhalb der netzunabhangigen Warmebereitstellung liegt das gréRte Erzeugungspotenzial bei den
Warmepumpen. Die Umstellung von Heizdl auf Erneuerbaren Energien birgt In den netzfernen Gebieten
jedoch grofRe Herausforderungen. Aufgrund der langen Lebensdauer von Heizkesseln muss unverziglich
jeder Kesseltausch fur die Umstellung auf Erneuerbare Energien genutzt werden. Die stadteigenen
Erneuerbaren Energie-Potenziale zur Versorgung sind in Karlsruhe aber stark limitiert und eine
konsequente Sanierung somit unabdingbar. Weitere wichtige Grundlagen fir konkrete und
quartiersspezifische Malinahmen in der Warmeversorgung muss der anvisierte Energieleitplan liefern.

Zu beachten ist, dass die im Szenario Karlsruhe Klimaaktiv 2030 zu Grunde gelegten Reduktions- und
Ausbaupotenziale keine absoluten Grenzen darstellen! So kénnen durch ambitionierteres Vorgehen der
Stadt oder durch eine glnstige Entwicklung der technischen und politischen Rahmenbedingungen
durchaus grofR3ere Erfolge erreicht werden.
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5 Anhang

5.1 Methodenteil

5.1.1 Einsparpotenziale
Private Haushalte

Warme

Um die Energiebedarfe und Einsparungspotenziale nach IWU 2015 berechnen zu kdnnen missen zuerst
die Zensus-Daten fir Karlsruhe an die IWU-Struktur angepasst werden. Hierfir wurde die Methode nach
"Climate Change", Klimaneutraler Gebdaudebestand 2050, S. 114 verwendet. Im ersten Schritt werden die
Baualtersklassen angepasst, im zweiten die Gebaudetypen.

Um den zuklnftigen Warmebedarfe fur das Jahr 2030 zu ermitteln, wurde eine Sanierungsrate von 2,1%
angenommen. Im Jahr 2030 ist somit eine Sanierungsquote von 32% erreicht. Zudem wurde ein
Karlsruhespezifischer Zubau sowie eine Abgangsrate von 0,3% pro Jahr angenommen.

Strom

Die Einsparpotenziale im Strombereich wurden innerhalb der privaten Haushalte anwendungsspezifisch
auf Basis folgender Studie berechnet: IFEU (2015), Stromeinspareffekte durch Energieeffizienz und
Energiesuffizienz im Haushalt.

5.1.2 Erzeugungspotenziale
Solarenergie

Dachflachen

Das Potenzial zur Solarstrom und solaren Warmeerzeugung auf dem Stadtgebiet Karlsruhe wird auf
Grundlage der Ergebnisse aus dem Projekt SunArea berechnet. Auf der Grundlage von hochaufgelésten
Laserscannerdaten wurde in diesem Projekt eine Standortanalyse und Potenzialberechnung fur
Solaranlagen durchgefuihrt. Die Potenzialanalyse bezieht sich dabei auf die Standortfaktoren wie
Neigung, Ausrichtung, Verschattung und Globalstrahlungswert. AuBerdem wird davon ausgegangen,
dass alle Flachen, die fur PV-Anlagen geeignet sind, auch fur thermische Solaranlagen nutzbar sind.
Insgesamt wurde eine Modul-/ Kollektorflache von rund 7 km2 zur solaren Nutzung identifiziert. Aufgrund
der deutlich einfacheren Voraussetzungen zur Installation von Photovoltaikanlagen wird die geeignete
Dachflache zu drei Vierteln der Solarstromerzeugung angerechnet und zu einem Viertel der
solarthermischen Nutzung. Die technisch moglichen Stromertrage werden dem Ergebnisbericht SunArea
entnommen, jedoch werden diese gemaf dem heutigen Stand der Technik auf einen Modulwirkungsgrad
von 20% hochgerechnet. Das technische Warmepotenzial wird ber die geeignete Kollektorflache und
einem energetischen Ertrag von 0,39 MWh/m2 ermittelt.

Die bis 2030 erschlieBbaren Potenziale berechnen sich anhand ambitionierter, jedoch realistischer
Ausbauraten. Als Grundlage dienen die Zielszenarien zur Erreichung der Energie- und Klimaschutzziele
des Lands Baden-Wiirttembergs bis 2030°. Demnach wird fiir die Photovoltaik eine Verdreifachung der
im Jahr 2015 Uber Dachanlagen installierten Leistung angenommen. Diese Rate liegt leicht héher als fur
das Bundesland, da Karlsruhe mit einem vergleichsweise niedrigen Ausgangswert startet. Fir die
Solarthermie wird analog zu den Zielszenarien des Landes ein Ausbau auf die 1,8-fache Kollektorflache
angenommen.

Freiflachen

Das Freiflachenpotenzial fiir eine solare Nutzung wurde anhand der vom LUBW durchgefiihrten
Potenzialerhebungen ermittelt.’ In diesem Rahmen wurden Flachen identifiziert, die laut EEG fir die
Nutzung durch Freiflachen-Photovoltaikanlagen geeignet bzw. bedingt geeignet sind. Dies betrifft
Konversionsflachen, Seitenrandstreifen entlang von Autobahnen und Schienenstrecken sowie Acker- und
Grunlandflachen innerhalb von benachteiligten Gebieten. Es wird vorausgesetzt, dass ein Teil der
Flachen aufgrund ihrer Lage, Grol3e und Neigung auch fur die Installation solarthermischer Kollektoren
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fur Nahwéarme geeignet sind. Da bei einer solarthermischen Nutzung auch die Bedarfsseite mitbedacht
werden muss stehen hierfir tendenziell weniger Flachen zur Verfigung. Als technisches
Flachenpotenzial deshalb wurden die durch das LUBW identifizierten Flachen zu zwei Dritteln der
Photovoltaik und zu einem Drittel der Solarthermie angerechnet. Flachen, die in Restriktionsgebieten
liegen, wurden nicht miteinbezogen.

Fir die Potenziale bis 2030 wird angenommen, dass bis 2030 jeweils ein Viertel des technischen
Potenzials erschlossen werden kann.

Abbildung 10: Potenzielle solare Freiflachen im Stadtgebiet Karlsruhe (erstellt auf Basis von GIS-Daten der LUBW)

Windenergie
Im Zuge der raumplanerischen und naturschutzfachlichen Prifung von Flachenpotenzialen fir die

Fortschreibung des Teil-Flachenplans Windenergie des Nachbarschaftsverbands Karlsruhe (NVK) hat
sich gezeigt, dass es in Karlsruher Stadtgebiet aufgrund der Schwere der Restriktionen keine Potenziale
fur den Bau weiterer Windkraftanlagen Uber die bestehenden hinaus gibt. Somit kénnen lediglich tGber
Repowering der bestehenden Anlagen auf dem Energieberg weitere Energiepotenziale erschlossen
werden. Zwei der drei vorhandenen Anlagen wurden 2018 durch eine neue 2 MW-Anlage ersetzt, die
aber aus Genehmigungsgrinden auf 1,5 MW gedrosselt werden muss. Bei einer Ublichen Lebensdauer
von ca. 20 Jahren ergeben sich fiir 2030 also keine zusatzlichen Potenziale und das Potenzial entspricht
damit dem Ist-Stand.

Tiefengeothermie

Das tiefengeothermische Potenzial wurde der Studie ,Potenziale Erneuerbarer Energien in Karlsruhe®
des EIFER-Instituts von 2012 entnommen. Grundsatzlich liegt Karlsruhe in einem geothermischen
Gunstraum. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Potenziale deutlich hdher liegen. Damit
kénnte die Tiefengeothermie perspektivisch ein wesentlicher Baustein in der Energieversorgung
Karlsruhes sein — insbesondere der Warmebereitstellung Uber Fernwarme — und sollte in einer eigenen
Vorstudie ndher untersucht werden.
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Abbildung 11: Gebiete mit nachgewiesenem hydrothermischem Potenzial; Erreichbare Temperatur [°C] (GeotISZO)

Warmepumpen

Fur die Potenzialanalyse in dieser Studie wurde - bedingt durch die Austauschrate von Heizélkesseln und
dem dadurch nétigen Ersatz durch Erneuerbare Energien — fir 2030 eine deutliche Zunahme an
Warmepumpen um knapp das 12fache gegeniiber dem Stand von 2015 veranschlagt. Dies erfolgt in
Anlehnung an die Ausbaukorridore, die zur Erreichung einer 95%igen Minderung der CO2-Emissionen in
Deutschland bis 2050 berechnet wurden?*.

Biomasse

Grundlage fir die Potenzialberechnung im Biomassebereich bilden die kommunal verfiigbaren,
stofflichen Mengen. Das sind zum einen die Abfallmengen der Biotonnensammlung, die angelieferten
Gringutmengen der Kompostplatze und zum anderen die Mist- und Gillemengen des Zoos:

20 Geothermisches Informationssystem, www.geotis.de
Fraunhofer IWES/IBP (2017): Warmewende 2030. Schlusseltechnologien zur Erreichung der mittel- und
langfristigen Klimaschutzziele im Gebaudesektor. Studie im Auftrag von Agora Energiewende
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Tabelle 14: Biomasse-Stoffmengen Stadt Karlsruhe (Stand 2017)

Stoffart (in to) 2017 Aktuelle Art Potenzielle Verwertungspfade
der
Verwertung
Bioabfall 14.213 Vergarung Vergarung auf dem Stadtgebiet,
aulerhalb des Carbonisierung
Stadtgebietes

Gringut Summe | 27.011 Kompostierung
(Kompostpléatze)

Gemisch 23.274 Kompostierung Vergarung auf dem Stadtgebiet,
Carbonisierung

Gras 508 Kompostierung Vergéarung auf dem Stadtgebiet,
Carbonisierung

Laub 945 Kompostierung Vergéarung auf dem Stadtgebiet,
Carbonisierung

Astholz 1.151 Kompostierung Verbrennung

Hackselgut 107 Kompostierung Verbrennung

Grobholz 828 Kompostierung Verbrennung

Weihnachtsbdume | 198 Kompostierung Verbrennung

Mist/Gllle Zoo 1.130 Kompostierung Vergarung auf dem Stadtgebiet,

Carbonisierung

Auf Basis dieser Mengen wurden energetische Potenziale berechnet. Fir das erschlieBbare Potenzial bis
2030 wurden lediglich die fur eine Verbrennung geeigneten Stoffmengen betrachtet, da der fir eine
Vergarung gut geeignete Bioabfall vertraglich gebunden ist und auRerhalb des Stadtgebietes energetisch
genutzt wird. FUr das technische Potenzial wurden hingegen alle kommunal verfligbaren
Biomassemengen herangezogen und eine Verwertungskombination aus Verbrennung und Vergarung
angenommen.

Folgende Parameter sind in die Berechnung eingeflossen:

- Gasausbeute vergéarbare Anteile 100 m3/t

- Heizwert Biogas 5,5 kWh/m3

- Heizwert holzige Anteile 4300 kWh/Tonne

Abwéarme

Die Potenziale fur Abwérme wurden von der Firma IREES im Zuge des DACH-Projekts fir Karlsruhe
berechnet.
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Rahmendaten Szenarien
Die Rahmendaten, die fur die Berechnung der Szenarien herangezogen wurden, sind untenstehender
Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 15: Bevolkerungsstatistik Stadt Karlsruhe
2015 2030 Quelle

Einwohner 312.842 336.667 Stadt Karlsruhe (2016): Kleinrdumige
Bevolkerungsprognose 2035, Verhaltenes Szenario

Beschaftigte 151.538 188.977 2015: statistisches Landesamt BawU; Prognosen:
GHD CIMA(2018): Aktualisierung der Gewerbeflachen-
Bedarfsanalyse Stadt Karlsruhe

5.1.3 Emissionsfaktoren

Tabelle 16: Emissionsfaktoren in g/kWh.Quelle 2015: GEMIS 4,5 (2008)/Bilanz IFEU

2015 Trend Klima Kommentar
2030 2030
Erdgas 228 228 100 Emissionsfaktoren fiir Szenario Klima in

Anlehnung an Interviews mit den
Stadtwerken; Klima 2030: Gber 50%
synth./bio Gase

Warmenetze 155 155 115 Klima 2030: 2/3 Fernwarme 2015, 1/3
erneuerbare Nahwarme

Heizdol 320 320 320 Wert aus 2015 ibernommen
Dezentrale EE- 81 40 40 Mix aus Solarthermie, Warmepumpen und
Trager Biomasse; der Emissionsfaktor

Warmepumpe reduziert sich auf Basis
des Bundesstrom-Mixes

Nachtspeicherhei 540 346 216 Emissionsfaktor Nachtspeicherheizung

zung reduziert sich auf Basis des Bundesstrom-
Mixes

Sonstige Industrie 140 140 - Wert aus 2015 Ubernommen

Kohle 365 365 365 Wert aus 2015 ibernommen

Bundesstrommix 540 346 216 Werte aus: Oko-Institut (2017):

Klimaschutzziel und -strategie Miinchen
2050, Trend: Szenario Klimaschutz
moderat; Klima: Szenario Klimaneutrales
Minchen

Kraftstoffe 285 285 285 Wert aus 2015 tibernommen
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